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ボ ル テ ッ ク ス ・ チ ュ ー ブ 内 の 流れ に つ い て
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In the previous report ， the authors investigated the flow in the vortex chamber of the. 
counterflow vortex tube with a single nozzle .  Again ， they measured the velocity ， pre鉛ure and 
stream angle distributions in the vortex chamber under the same conditions as the previous. 
report except the number of nozzle.  
The results were compared with those in the case of the single nozzle . and the theoretical 
ω 
velocity distribution was obtained by the Glauert's method . 
1 . 緒 言
前報告(1) において， 単一 ノ スソレ を持つ カ ウ ン タ ー ・
7 ロ F 型ポ ル テ ッ ク ス ・ チ ユ - 7・について， 冷気温度
が最低 と な る 様に装置を設定 し ， 渦室内の流れを把握
す る ために， 全圧， 静圧等を測定 し た結果 を 報 告 し
た。 本報告では， ノ ズ ル 8 個を取 り つ けて， 他の条件
を同ーに し た場合の全圧， 静圧等を測定 し た。 これを
単一 ノ ズ ル の場合 と 比較し ， 叉， wall jet の理論値 と
比較し た。
2 . 実験装置及び方法
実験装置は前回の単一 ノ ズルの場合 と 大体同 じ で あ
図 1 ノ ズ ル
る が， 概略を記す と ， まず圧縮機か ら 吐 き 出 さ れた 気側管端に， 各々 ， 銅ー コ ン ス タ ン タ ン熱電対を入れ
1 . 1 砂/cm2の圧縮空気は， ノ ス勺レ を通 っ て内径50mm. て測定 し た。 暖気側管端には， 円錐パル プをつ けて，
長 さ 2mの ア タ リ Jレ樹脂製パ イ プの カ ウ ン タ 戸 ・ フ ロ { 冷気流量 と 全流量 と の流量比 を変化で き る 様に し た。
型ボ ル テ ッ ク ス ・ チ ュ ー プに吹き 出 され る 。 こ の場合 こ の流量比 を変化 さ せた と き ， ノ スワレ 8 個の場合も 単
の ノ ズ ル は1 . 5掘調 x 4 . 0腕の矩形の ノ ズ ノレが， 図- 1 に ー ノ ズルの場合 と 同 じ 流量比0 . 25で冷気温度が最低 と
示 されてい る 様に 8 個あ り ， その断面積の和は， 前回 な っ たの で ， こ の位置に 円錐パJレ プを設定 し た。 速度 ，
の単一 ノ スソレ の 断面積48mm2 に等し く し て あ る 。 流 圧力及び流れ方向 と 軸方向 と の なす角度は， 前回用い
量測定は， 金流量及び冷気流量を オ リ ア イ ス流量計で た 2 脇φ の ス テ ン レ ス ・ パ イ プで作った円筒型 2 孔 ピ
測 り ， 温度測定 は， 各オ リ ア イ ス流量計の上流及び暖 ト ー 管で測定 し た。
3. 実 験 結 果
単一 ノ ズ ルの場合 と ， ノ ズ ノレ 8 個の場合を比較す る
ために， ま ず管内壁 よ り 1 7l111l内側に 入 っ た位置で， 円
周 ま わ り について， 前報で定義し た流れ角 の分布を比
べた。 前報の単一 ノ スソレの場合には， 測定断面の位置
に関係な く ， 最大 ・ 最小の差が約200で あ っ たが， こ
の ノ ズ ノレ 8 個の場合では ， ノ ズ ノレに近い断面で， わず
かにその差はあ る が， z =  4 ( ノ スリレか ら の距離と ボ
ノレ テ ッ ク ス ・ チ ユ { プ内径 と の比) 以上では 2 0 以下
と な っ ている こ と が判 っ た。 叉， 同一断面で， 異な る
4 方向 (900 間隔〕 か ら半径方向に， 静圧， 速度， 流
淫c
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れ 角 を浪|隠する と ， 図- 2 (a) ・ (b) に示す様にな っ
た。 こ の 図での測定断面は Z =3 . 2 で 4 方向か ら の差
は 2 %程度あ る が， ほ と ん ど同 じ 値 と な っ てい る 。 流
れ角が 900 以上で逆流を表わ し てい る が， 4 方向から
の値が一致し てい る こ と は， 逆流部分が偏心していな
い こ と を表わ し てい る 。 従 っ て単一 ノ ズ ルの場合の偏
心距離が4 . 0-4 .  57l111lで あ っ たが， ノ ズ ノレ 8 個の場合で
は， それがほ と ん どな く ， 極めて均一な旋回流 と な っ
てい る こ と が判 っ た。 次に測定断面を変えて， 半径方
向に測定 し た流れ角及び静圧の分布を， 図- 3 ( a) ，  
(b)に示す。 こ れ ら の変化の傾向は， 単一 ノ スソレの場
肌匂
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図- 3 (b) 流 れ 角 分 布
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合 と 同 じ に な っ た。
4 . 計算値 と の 比絞
2 次元吉L流の場合の wall jet は， M . B . Glauert(2) 
に よ る と 次の各式が導かれ る 。 吹き 出 し 口 から流れに
沿 う 距離を ふ 壁面か ら の距離を y と し ， x 方向， y 方
向の速 度成分をU， V， ε をeddy viscosity ， ν を 動 粘
性係数， U を代表速度， lJf" を流関数 と し て ， 次の無次
元化の式を作 る 。 こ こ でーは無次元量を表わす。
u . x U 'Y u v ん =一予一， y = � 一， u = U ' v =l:了'
= lJf" òlJf" òlJf" 山 一 一一 一 一口 口 一点 ν ， �- òy ， v - òx 
- ・ ・ (1)
壁画か ら最大速度UmaJCの位置 ま での y の 距隊を S と し
て， u皿ははが ， ilcx:xb (a， bは定数) と す る 。
こ こ で壁面近 く において， 次の 関係式，
4 - 4b - -_� 4 -5b ± 耳目b I(守) ， 甲=�y x-b ， α =4b三干
・ … ・ ・ (2)
ε = Ah3 寸b f' 6 � (A : 定数， A : α に よ
っ て定 ま る定数〕
を用い る と ， 境界層方程式は，
長( Af;Eh +f1f; +αf;2= O 但)
と な る 。 更に
11 =企Eん と し ， B = _1土生， (J : 微小量α + (J 
( 主主 0 . 07) と お く と (3)式は
j7d叫ん五 十d= 0 凶
叉， 壁面 よ り 離れた部分 では， ε= ÀX3 -3b ν と し ，
こ れ と (2)式 よ り 境界層方程式は，
I� ' + /0 I� + α/臼2= 0 ・ H ・ H ・ H ・ - ・… . . . ・ H ・ . . ・ 日間
と な る 。 こ こ で�(3)， (4)， (5)式の f に便宜上， 異 っ た添
字をつ け て， 壁 面 近 く の ん及ぴ ん と ， 離れた場所の
10 と に医別し た。
境界条件は，
(4)式に対し て 甲= 0 : /=1' = 0  …' " ・ H ・ " (6)
(5)式に対し て 甲→∞ : l' → O 
そ こ で(5)式にお け る a を決定す る と ， (ω. (5)式は共
に解かれ る 。
今， 両式を最大速度の位置で matching す る 。 そ の
点の 守 を 守皿 と す る と . matching の条件は
10 (甲田) = 1， ( 平田) = 0 ，  10 ( 守血) =t
'
， (守m) … (7) 
10 (守皿) =/1 ( 守m)
と な る 。
次に， ポ ノレ テ ッ ク ス ・ チ ュ 』 プ内の流れは， 四面に
沿 う 流れであ る が， 今， 近似的 に 上 の wall jet の速
度分布に適用す る 。 wall jet の内側の 解 (壁面か ら最
大速度の位置 ま で) I(め は， (必. (6)及び(7)式か ら解 く
こ と が出来る 。
外側の解 (最大速度の位置か ら無限大 ま で) を求め
る ために， まず，
00 
fo= zr m ( -ey)m 
と 近似 し て(5)式に代入 し ， 申→∞ : 10→ 1 な る 条件を
入れ る と ，
f0 2 5 c m 〈α) f-e一 ( 什 q o ) l回皿-0 l ) 
な る 形 と な る 。 こ こ で
C o = 1 C 1 =  1 
C 2 =十( 1 州 c f C 8 =ι( 5 + 4 a) C 1 C 2  
C 4 =す{( 1 0 +的 C 1山川吋 )
C 戸市{( 1 7 + 8α)ωけ ( 1 刊 2<1') C2C3 } 
C午e戸=，古剥iお剖百O{(2お6い判山…+刊叩1川伽0加a仰5け+仙1伽6伊α河
+ (ω9 +  伊刊叩〉川 cq
叉， q。 は matching の条件(7) よ り 決定 さ れ る 。
上 の 近 似 式 で ザ の 大 き い所では， I(守) ， 1' (甲) ，
1"(守)が求 ま る が ， 布 の小 さ い領域は 近 似 度が悪 く な
る の で， ザ の 大 き い点でのI(守) . 1' (甲) . 1"(甲)を 初期
信 と し て， そ の点か ら l' が最 大 値を と る 点 ま でを，
ノレ ン ゲ ・ ク ッ タ ・ ギ ノレ法を用い， (5)式 を 電 子 計算機
(富山 大学計算 セ ン タ ー OKITAC5090) を 用 い て解
いた。 従 っ て， 以上 2 つ の解よ り 任意定数 α が走 ま れ
ば， 速度分布の理論曲線を求め る 事 が 出 来る 。 それ
で， α に対応す るIm(7Jm) ， 守m (mは 最大速度 な る 点を
表わす添字であ る 〉 を予め求め てお く 。
次に(1)， (2)式 よ り
一 (4-4b) D5"5b ""' __A - " h  U 一一 1戸ユ�5b f' X4 -5 b  …. . . . . . ・ H ・ -… (8)
』νZ 咽bY = �工面河�甲'xb ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ ' (9)
こ こ で， ハまM . B . Glauert に よ る と
À =�丘L . 一企 (7Jm)
α + 0 . 0 7  - +--
lò (7Jm) 
10 ( 7Jm )及び I� (11m)は， 共に α の 関 数， 従 っ て 』 は
α の 関数であ る 。
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を図- 4 示す。 こ の図 よ り 更にU四日= c ;\，o ， Ö= DXd  
( c ・ D ・C ・d : 定数〉 と 近 似し ， 最小自 乗法で整理 し た
値を用い る 。
代表速度U は定 っ ていないの で， 速度が最大な る 位
置で， 次の様に決定す る 。 すなわち(8)， (9)式 よ り ， そ
れぞれ
従 っ て， X， 0， Umax， ν は実験値よ り 一 義 的 に定
ま り ， 又， "<， TJm， [' m ，  b は α の みの 関数であ ったの
で， C 1 D . a) ・ ( l D . b)の二式よ り α 及び U が 求め られ
る 。 ポ ル テ ッ ク ス ・ チ ュ 」 プ内の速度分 布 の 場 合に
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ・ ・ ( l D . a)u = f�-5 b Umu ld事
l (4-4b)fJ血X4-5b ) 
は， こ の 様に し て求めた Uは z に よ っ て変化す る 。 す
なわち， X の各断面で α 及び U は変化し てい る が， そ
の断面に対応す る α 及び Uを用い て(8)， (9)式よ り 万 及
びf' を求め， 実験値を整理 し た。 その結果を図- 5 に
示す。
. . . ・ H ・ . . … ( 1 0 . b) 
と な る 。 まず， X は ノ ズ ノレ 出 口 か ら ポ Jレ テ ッ ク ス ・ チ
ユ 』 プ内の気流の流れ角 よ り 計算 し た壁面に沿 う 距離
を と り ， y I主管内壁 か ら の 距離を と る 。 チ ュ - 7・内 の
気流の最大速度Umロ及びその時の y の値 δ は ， U， Yの
実験値 よ り 最小自 乗法でU皿ax， 0 を求 め る 。 その結果
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こ の図か ら わか る 様に， 壁面 匂= 0 ) か ら最大速度 く ， 逆流部分が4 .0-4 . 5蹴で一定距離偏心 し ていたの
の位置 ま では， かな り 良 く 一致 し てい る が， こ れ よ り であ るが， ノ ズ ル 8 偶の場合では， ほ と ん どその偏心
離れてい く と 実験値は理論億よ り 大 き く な っ てい く 。 がな く な っ てい る 。
こ の原因 と し て考え られ る こ と は， 理論億では， (1)壁 (2) Wall jet の理論計算か ら求め られた乱流速度分
面の 曲率， すなわち ポ ル テ ッ ク ス ・ チ ュ 』 プ内の半径 布 と ， 実験結果か ら求め られた速度分布 を 比 較 す る
方向の圧力勾臨が考慮 されていない こ と 。 (2)半径方向 と ， 壁面か ら最大速度の位置 ま では良 く 一致す る が，
に測 っ た各点の気流は， ノ スリレか ら の通過距離がすべ それ よ り 離れてい く に従い， 実験値は理論値よ り 大 き
て異 っ てい る のを， 壁面を通る気流の長さ で仮定 し て く な っ てい く こ と が判 っ た。
い る こ と 。 すなわち， 半径方向に流れ角が変化し てい なお， こ の研究の一部は文部省科学研究費に よ っ て
る の であ る が， これを考慮し ていない こ と 。 (3)流れは 行 っ た こ と を付記し ま す。
壁画から管軸ま での範囲 に制限 されてい る こ と 等が考
え られ る 。
5 . 結 首
冷気温度が最低 と な る場合の ボ ル テ ッ ク ス ・ チ ュ 』
プ内の流れについ て要約す る と ， 次の 様にな る 。
(1) 単← ノ ズ ルの場合 と ， ノ ス・ fレ 8 個の場合を比べ
てみる と ， ポ ノレ テ ッ ク ス ・ チ ュ 」 プ内の旋回流が， 単
一 ノ スVレの場合では， どの断面にお い て も 均一でな
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